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CONEXIONES POST-DISEÑO PARA APLICACIONES INDUSTRIALES

COMPATIBLES CON ESP

Una vez se termina el proceso de diseñar un circuito integrado, llega la tarea de “impri-
mirlo”, para lo que se obtiene una lista de conexión post-diseño. Esta netlist contiene cada
uno de los elementos necesarios para el funcionamiento del circuito, pero también con los
llamados elementos parasitarios, la aparición de estos elementos responde a las distintas
interacciones y características eléctricas de los componentes del circuito.

Para ayudar en todo el proceso relacionada con el desarrollo de circuitos integrados, em-
presas se han dedicado al desarrollo de softwares especializados, entre ellas se encuentra Sy-
nopsys. Dentro de las múltiples herramientas que desarrollan se encuentra Embedded Symbolic
Processor o ESP por sus siglas en inglés, que corresponde a una herramienta de verificación
formal. Las listas de conexión post-diseño, al incorporar los mencionados elementos parasi-
tarios, traen complicaciones durante el proceso de verificación.

Este trabajo tiene como objetivo incorporar un método de reducción parasitaria que per-
mita mejorar la calidad de la verificación realizada por la herramienta ESP. Para lo anterior
todo inicia con una investigación bibliográfica, en búsqueda de los distintos métodos de reduc-
ción de orden existentes, a esto se le suma el estudio relacionado sobre la propia herramienta
y las distintas alternativas de representación de circuitos.

Luego se presenta una colaboración con otro equipo que cuenta con su propia herramienta
de reducción, esto con la idea de comprobar la mejora en el desempeño de ESP reduciendo
o eliminando elementos parasitarios. Para las pruebas relacionadas se utilizaron dos librerías
distintas, cada una con más de 150 elementos para verificar.

Avalados por los resultados entregados por la herramienta de StarRC, se da inicio al de-
sarrollo de una solución propia de ESP, en búsqueda de eliminar, no reducir, los elementos
parasitarios que se encuentran conectados entre las fuentes de voltajes del circuito y los tran-
sistores.

Los resultados la colaboración entre ESP y StarRC sorprendieron tanto que, para los
clientes que cuentes con ambas licencias, la herramienta de reducción de StarRC se incorporó
al flujo de ESP. Esta incorporación trae consigo una mejora de un %58 en los tiempos de
verificación cuando solamente se eliminan los elementos parasitarios ligados a las fuentes de
voltaje y un %99 de mejora si se realiza una reducción completa. El desarrollo e implemen-
tación de una solución propia de ESP, pensado en no depender de otra herramienta ni en las
licencias que puede tener el cliente, sigue en pie.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación y formulación del problema
La aparición de elementos parásitos en los circuitos eléctricos es inevitable, tanto así

que incluso los propios elementos como lo son resistencias, capacitores e inductores presentan
componente parásitas [1]. El simple hecho de que dos componentes conductores se encuentren
cerca entre ellos genera una capacitancia parasitaria. Sumado a lo anterior, la cantidad de
transistores cada vez es mayor en los circuitos integrados, donde se trata de llevar al límite las
capacidades físicas y químicas del silicio, alcanzando transistores de hasta 7[nm] y tamaños
menores están siendo estudiados.

En cada chip se pueden encontrar billones de transistores y, año tras año, la cantidad de
estos elementos en la misma unidad de área aumenta. Entidades como International Roadmap
for Devices and Systems [2] y Semiconductor Industry Association [3], constantemente se
encuentran estudiando el estado actual del desarrollo de los semiconductores, incluso dan los
lineamientos que este debe seguir durante los años venideros. El aumento en el número de
transistores implica el aumento de lineas que los conecten entre sí. Dado que estas lineas
no tienen comportamientos ideales, presentan tanto resistencias como inductancias [1] de
naturaleza parasitaria.

Los elementos parasitarios no son un problema durante el proceso de diseño del circuito.
estos se convierten en una problemática una vez el circuito en cuestión quiere ser sintetizado.
Antes de la impresión del circuito se obtiene una lista de conexión particular, donde se
describen todos los elementos que forman parte de este. Esta forma de representar los circuitos
es bastante similar a SPICE, pero tiene sus particularidades que la diferencian de este. Si
bien el nombre de este formato puede variar dependiendo de cada fabricante, de ahora en
adelante, serán mencionados como archivos .spf

Una vez que se realiza el diseño de un circuito es necesario verificar su correcto funciona-
miento, esto mediante el uso de distintos softwares disponibles en el mercado. En particular,
se encuentra uno llamado Embedded Symbolic Processor, desde ahora en adelante ESP por
sus siglas en inglés, la cual como sugiere su nombre, realiza el proceso de verificación de
manera simbólica ([4], [5]). Esta herramienta es propiedad de la empresa Synopsys.

Dentro de este mismo documento se explicará para qué se utiliza y cómo funciona ESP
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pero, por el momento, es interesante mencionar que la gran cantidad de elementos parasi-
tarios presentes en una lista de conexión, conllevan a que dicha herramienta no funcione de
manera óptima, ya que los niveles de voltaje aplicados en las entradas del circuito pueden no
propagarse de manera correcta a lo largo de este. En el peor de los casos la herramienta es
simplemente incapaz de realizar el proceso de verificación.

Como es de esperar, esta no es la primera vez que la cantidad de elementos y, por lo
tanto, de conexiones es una preocupación, por lo mismo existen los llamados Métodos de
Reducción de Orden ([6], [7], [8]), que son utilizados en toda clase de sistemas, no solamente
en modelos eléctricos. Hay una wiki relacionado solamente con los modelos de reducción de
orden [9], incluso existe la European Network for Model Reduction [10].

Con todo lo anterior en mente, se pueden plantear una serie de objetivos que se pretenden
alcanzar con la realización de este trabajo de título.

1.2. Objetivos generales
Con el objetivo de asegurar un buen funcionamiento de ESP con listas de conexión post-

diseño, se busca desarrollar un método de reducción de elementos parasitarios que se pueda
acoplar al código base de la herramienta, mejorando la calidad de la verificación.

En pocas palabras, una vez que se implemente el método de reducción, se espera que
todas las listas de conexión post-diseño puedan ser procesadas y que exista una mejora en
los tiempos de procesamiento en aquellas que podían ser procesadas previamente.

1.3. Objetivos específicos
Una serie de objetivos de carácter específico se puede obtener durante realización de esta

memoria, los cuales se encuentran definidos a continuación:

• Estudiar los distintos métodos teóricos de reducción parasitaria propuestos en la actua-
lidad.

• Identificar que elementos parasitarios presente en las netlist puede simplemente ser eli-
minado

• Elaborar un código propio que implemente la reducción parasitaria

• Probar el rendimiento de herramientas ya elaboradas de reducción parasitaria

• Lograr que herramientas ya propuestas puedan ser utilizadas directamente por ESP

2



Capítulo 2

Marco Teórico y Estado del Arte

2.1. Ley de Moore
En el año 1965 el ingeniero Gordon Moore, quien fuera co-fundador de Intel, publicó en

“Electronics Magazine” [11] un artículo en donde realiza una observación en cómo evolu-
cionaría la cantidad de transistores en un microprocesador con el pasar de los años. Con
información empírica, indica que dicha cantidad se duplicaría cada dos años, presentando la
proyección que se ve en la figura 2.1:

Figura 2.1: Gráfico original presentado por Moore en “Electronics Magazi-
ne”.

La verdad es que nadie sabe si ese comportamiento realmente se iba a dar si es que
Moore no daba esas declaraciones, pero no solamente se cumplieron sus palabras, sino que
se quedaron cortas, ya que la cantidad de transistores se duplicó cada 18 meses.

3



En la figura 2.2 se aprecia un gráfico que muestra la cantidad de transistores en los circuitos
integrales con el avance de los años, donde se aprecia la duplicación de esta cantidad.

Figura 2.2: Gráfico que muestra la evolución en la cantidad de transistores
con el pasar de los años.

La ley de Moore resulta importante hasta el día de hoy, a pesar de que ya han pasado
más de 50 años desde la publicación del artículo, donde se han forjado términos como More
Moore [12], Beyond Moore [13] y More Than Moore [14] para nombrar estrategias a
seguir en búsqueda del aumento de elementos por microprocesador. Incluso Synopsys acuña
su propia estrategia llamada Sysmoore [15].

La relevancia y la razón de mencionar la Ley de Moore, como un aspecto relevante para
comprender el tema principal del trabajo, es que a medida que aumentan los elementos
hay una mayor cantidad de conexiones y por ende una mayor interacción entre elementos
conductores. Lo anterior conlleva a una mayor aparición de elementos parásitos.
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2.2. Elementos Parasitarios
Durante la formación profesional, es muy común escuchar el termino “ideal” como una

característica de los elementos que se están estudiando, dado que tomar en cuenta todas
las variables que se pueden presentar en el mundo real, complicaría de manera excesiva la
explicación de su comportamiento.

Un elemento parásito se puede definir como un elemento circuital que posee un com-
portamiento eléctrico conocido, pero cuya incorporación al circuito no estaba considerada
durante el diseño. La aparición de elementos parasitarios dentro de los circuitos corresponde
justamente a las propiedades no “ideales” de los componentes.

Una resistencia “ideal” cuenta con una impedancia que no depende de la frecuencia de
operación [1]:

Zresistenciaideal = R (2.1)

Una resistencia real incluye una inductancia parásita, producto de las características geo-
métricas del elemento conductor utilizado para su construcción, y una capacitancia parásita
entre los conectores de la resistencia, producto del tiempo relacionado con la propagación de
la corriente, esto se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3: Resistencia R con su inductancia parásita en serie Lp y su ca-
pacitancia parásita en serie Cp

Con lo anterior, se puede calcular la impedancia real de la resistencia:

Zresistenciareal(s) = Ls + R

LCs2 + RCs + 1 =
R(1 + Ls

R
)

LCs2 + RCs + 1 (2.2)

Sustituyendo s = jw se obtiene la impedancia real de la resistencia:

Zresistenciareal(jw) = jwL + R

(1 − w2LC) + jwRC
(2.3)

Se puede realizar el mismo ejercicio con un capacitor, el cual cuenta con la siguiente
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impedancia ideal [1]:

Zcapacitorideal = 1
jwC

(2.4)

Como pasa con las resistencias, las capacitancias tienen elementos parásitos. Se presen-
tan una resistencia y una inductancia en serie, ambas por las propiedades de los elementos
conductores. Lo que se puede ver con claridad en la imagen 2.4.

Figura 2.4: Capacitor C con su inductancia parásita en serie L y su resis-
tencia parásita en serie R

Ahora se puede calcular la impedancia real de la capacitancia sumando los elementos en
serie:

Zcapacitorreal = 1
jwc

+ R + jwL = (1 − w2LC) + jwRC

jwC
(2.5)

Otro componente básico de la electrónica es el inductor, que tiene la siguiente impedancia
ideal [1]:

Zinductorideal = jwL (2.6)

Nuevamente, se tienen elementos parasitarios, uno de ellos corresponde a una resistencia
relacionada con el material conductor utilizado para su construcción y una capacitancia
producto del enrollado que posee el inductor. A modo de representación, esto se puede ver
en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Inductor L con su capacitancia parásita en paralelo C y su
resistencia parásita en serie R

Con lo anterior, se puede obtener la impedancia real de la inductancia:

Zinductanciareal = jwL + R

(1 − w2LC) + jwRC
(2.7)

El simple hecho de utilizar un cable para conectar dos elementos trae consigo la aparición
de una resistencia y una inductancia parasitaria; la primera, aparece por las características
conductivas del material a utilizar, recordando que ya no es ideal; la segunda, se debe a que
existe corriente que circula por el cable, generando un campo alrededor de este. Se puede
apreciar el efecto de este campo mediante el análisis de elementos finitos sobre una micro
linea conductora en una Printed Circuit Board en la figura 2.6:

Figura 2.6: Análisis de elementos finitos para el campo producido por una
micro linea conductora en una PCB
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2.3. Sobre ESP
Si bien no se ahondará demasiado en la herramienta ESP, es necesario comentar y mostrar

un poco sobre su funcionamiento, así se puede ligar esta herramienta a la necesidad de
implementar un método de reducción de elementos parasitarios.

ESP es una herramienta de verificación formal, utilizando un método de verificación sim-
bólica ([4] , [5]), lo que significa que se propagan símbolos y no 1 o 0. La herramienta
producirá una ecuación, que puede ser fácilmente comparada, para comprobar el correcto
funcionamiento del circuito.

Se presenta una serie de figuras para poder ejemplificar de mejor manera el funcionamiento
de la herramienta. En la figura 2.7 se muestra un circuito cualquiera que no tiene valores
asignados en sus entradas.

Figura 2.7: Previo a aplicar valores.
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Como se mencionó previamente, en esta figura 2.8 se asigna un valor simbólico a una de
las entradas del circuito.

Figura 2.8: Se fija el valor simbólico CS1.

La entrada se propaga a lo largo del circuito como se puede notar en la imagen 2.9.

Figura 2.9: El valor se propaga a lo largo del circuito.
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Para seguir con el proceso de verificación, se le asigna un valor simbólico a la otra entrada,
como se muestra en la figura 2.10

Figura 2.10: Se fija el valor simbólico RS1.

El valor asignado previamente se propaga, al igual que la entrada anterior, como se puede
ver en la figura 2.11.

Figura 2.11: El nuevo valor se propaga a lo largo del circuito.
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Con los valores ya propagados por le circuito, se produce el primer ciclo del reloj, entre-
gando el resultado que se puede ver en la figura 2.12

Figura 2.12: Final del primer ciclo de reloj.

En la figura 2.13 se muestra el inicio del segundo ciclo, aquí se aplican nuevos valores a
las entradas del circuito.

Figura 2.13: Siguiente ciclo de reloj.
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Finalmente, en la figura 2.14, se pueden ver las ecuaciones en la salida del circuito al
finalizar el segundo ciclo del reloj.

Figura 2.14: Valores finales después del segundo ciclo de reloj.

El proceso descrito se realiza eventualmente con dos circuitos, los cuales se quieren com-
parar. Si las ecuaciones obtenidas de ambos circuitos son equivalentes la verificación está
completa, en caso contrario, se identifica la primera discrepancia y se muestra en pantalla
para registro del usuario.

Junto a la verificación se realiza una simulación, que es desde dónde se entregan los
resultados independiente de si la verificación es o no correcta, pero dicho proceso no se muestra
en pantalla. Si el usuario necesita observar detenidamente los resultados y el waveform de
la simulación, esta última se entrega en formato estándar (.vcd o .fsdb) para que se pueda
acceder a ella sin problema.

Una de las principales ventajas que tiene ESP, es que puede realizar verificación entre
circuitos presentados a un nivel de transistores, como lo sería si se analiza un circuito descrito
en SPICE, o bien puede ser una representación comportacional, como lo sería en caso de
ocupar Verilog. Además no es necesario que el circuito sea sintetizable para poder realizar su
verificación. Esta última característica permite cierta holgura al momento de implementar la
reducción parasitaria.

Para poder lidiar con la gran variedad de “sabores” en los que se presentan los circuitos,
ESP genera una nueva versión del circuito de interés en formato gate verilog, el cual tiene
por extensión .gv. bajo dicho formato, realiza las simulaciones correspondientes. Si bien se
trata de un formato conocido, la versión que entrega la herramienta contiene elementos
personalizados.
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2.4. Modelos de Reducción de Orden
A continuación se presentan una serie de contenidos importantes para entender los modelos

de reducción de orden, los cuales pueden ser utilizados para la eliminación de elementos
parasitarios de la red. Pero antes de eso, es bueno recalcar cuatro puntos importantes que se
deben cumplir al momento de realizar este procedimiento.

1. El modelo obtenido, después de realizar la reducción parasitaria, debe contar con algún
criterio que permita corroborar la igualdad entre input-output con el modelo original.

2. El modelo obtenido debe ser de carácter pasivo, dado que interconecta sistemas pasivos,
por lo que no puede producir energía por si solo.

3. La técnica escogida debe ser computacionalmente eficiente.

4. El modelo obtenido debe ser más rápido al momento de realizar simulaciones con él.

2.5. Moment Matching
Es importante estudiar este término debido a que es la base de los distintos métodos de

reducción parasitaria presentes en la literatura.

Para poder definirlo se pueden expresar las conexiones utilizando análisis nodal modificado
[16], lo que permite expresar el sistema en su transformada de Laplace, obteniendo una
representación matricial de las admitancias:{

Gx(s) + sCx(s) = Bu(s)
y(s) = LT x(s)

(2.8)

donde las matrices G, C ∈ Rm×m son la matriz de conductancia y capacitancia, respectiva-
mente. Por otra parte u(s), y(s) ∈ Rp representan los inputs y outputs del circuito. Además,
la matriz B ∈ Rm×p representa las conexiones entre los elementos. Finalmente el vector
x(s) ∈ Rm corresponde a los voltajes nodales, corrientes y corrientes de inductores.

La relación entre entradas y salidas se relacionan de la siguiente manera:

y(s) = H(s)u(s) (2.9)

donde

H(s) = LT (G + sC)−1B (2.10)

con lo anterior, es posible calcular el momento de la siguiente manera:

Mk = 1
k!

dkH(s)
dsk

|s=0 (2.11)

para todo k = 0, 1, 2, ...

En términos de las matrices, el momento se puede definir como:
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Mk = LT (−G−1C)kG−1B (2.12)

para todo k = 0, 1, 2, ...

Con el momento definido se puede avanzar a los distintos tipos de modelos de reducción
de orden.

2.6. Tipos de Modelos de Reducción de Orden
2.6.1. Explicit Moment Matching Methods

Dentro de los distintos tipos de métodos de reducción, este es uno de los primeros estu-
diados. Como lo dice su nombre, se basa en calcular de manera explícita el momento del
circuito original. dada la relación que existe con la función de transferencia, se utiliza una
aproximación de padé para calcular la función de transferencia del modelo reducido.

Dentro de este método la técnica más conocida es la Asymptotic Waveform Evaluation
([17], [18]).

2.6.2. Implicit Moment Matching Methods

El moment matching sigue siendo el principal criterio dentro de estos modelos de reducción
de orden, pero dentro de esta categoría, el cálculo del moment matching no es explícito. Para
esto, se realiza el siguiente cambio de variable x = Qx̂ en la red original, con lo que se obtiene
el siguiente set de ecuaciones:{

W T GQx̂(s) + sW T CQx̂(s) = W T Bu(s)
ŷ(s) = LT Qx̂(s)

(2.13)

las matrices del modelo reducido son:

Ĝ = W T GQ, Ĉ = W T CQ, B̂ = W T B, L̂ = W T L (2.14)

Las matrices W y Q son matrices de proyección, que cumplen con ser de rango completo.
Además, se satisface la siguiente relación W T Q = I, donde I ∈ Rm×n es la matriz identidad.
Si es que W = Q, la ecuación 2.13 es una proyección ortogonal conocida como Proyección de
Galerskin, de no cumplir dicha condición, se trata de una proyección bi-ortogonal.

Las matrices W y Q se construyen utilizando el concepto de Subespacio de Krylov [19].
Suponiendo que contamos con una matriz A y un vector c, el subespacio de orden n de Krylov
se define como:

Kn(A, c) = span{c, Ac, A2c, ..., An−1c} (2.15)
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En especifico para, solucionar este problema, se seleccionan dos matrices: A y R que se
relacionan con las ecuaciones planteadas del sistema en la ecuación 2.8, por lo que se tiene
el siguiente subespacio de Krylov:

Kn(A, R) = span{R, AR, A2R, ..., An−1R (2.16)

W y Q se forman de tal manera que sus columnas forman los vectores base del subespacio
de Krylov. De esta manera, el modelo reducido de la ecuación 2.13 contará con momentos
iguales al del sistema original, pero solamente hasta cierto orden.

La construcción de estas matrices varía dependiendo si se trata de una proyección ortogonal
o biortogonal. Lamentablemente, si se utiliza la proyección biortogonal no se puede garantizar
que el modelo reducido cumpla con que se mantenga la pasividad, por lo que no se puede
llevar a cabo un modelo de reducción de orden utilizando este tipo de proyección.

Uno de los métodos de reducción de orden más conocido es PRIMA, que utiliza Implicit
Moment Matching [20]. Es muy común que muchos de los nuevos métodos propuestos para
la reducción de orden se comparen con los resultados obtenidos desde PRIMA.

2.6.2.1. PRIMA

Dada su popularidad, parece prudente explicar de manera breve en qué consiste este
método de reducción de orden. Passive Reduced-Order Interconnect Macromodeling Algorithm
utiliza implicit moment matching como base en su funcionamiento.

Mediante proyección ortogonal, genera las matrices del sistema reducido de la ecuación
2.14 por lo que, en este caso, W = Q y QT Q = I. La matriz Q se contruye de tal manera que
sus columnas forman vectores base del subespacio de Krylov de orden q, donde A = −G−1C
y R = G−1B. Por lo que se tiene:

colspan(Q) = Kq(−G−1C, G1B) (2.17)

donde Q ∈ Rm×pq, dado que W = Q, se obtienen las matrices reducidas producidas por
PRIMA:

Ĝ = QT GQ (2.18)
Ĉ = QT CQ (2.19)

B̂ = QT B (2.20)
L̂ = QT L (2.21)

ahora el orden del modelo pq, este coincidirá con los primeros q momentos del modelo
original. Esto cambia si se da el caso de que la red solamente contenga elementos RC, con lo
que se tendría una coincidencia en los primeros 2q momentos.

El cálculo de las columnas de la matriz Q se hace con el proceso de Arnoldi [21], que
corresponde a un procedimiento de ortogonalización.
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2.6.3. Truncated Balanced Realization Method

Al utilizar como base este método, se deja de lado el moment matching, y se hace uso
de la teoría de control. La idea principal es identificar y descartar los estados controlables y
observables más débiles ([22], [23]).

Los estados eliminados también cumplen con ser difíciles de excitar y, una vez excitados, no
contribuyen de manera significativa a las salidas del circuito. La eliminación se debe realizar
con cuidado, debido a que no es posible saber a priori cuántos estados se pueden eliminar sin
afectar los resultados numéricos que aseguran la similitud entre los input-output del modelo
original con el modelo reducido.

16



Capítulo 3

Distintas representaciones de circuitos

Como fue mencionado previamente, ESP tiene la capacidad de trabajar con una gran
cantidad de representaciones de circuitos distintos. Es más, el proyecto relacionado con la
eliminación de elementos parasitarios nace ante la necesidad de incluir otro formato a esta
lista. Dentro de los formatos más conocidos con los que trabaja ESP se encuentran SPICE,
Verilog y SystemVerilog.

En particular, son dos los formatos que son importantes de estudiar y sobres los cuales
más se va a comentar durante el desarrollo de este documento; el primero, corresponde al
problemático formato con extensión .spf, que es una modificación del SPICE. Este se obtiene
una vez el proceso de diseño se termina, representando al circuito que finalmente será impreso.
Es aquí donde los elementos parasitarios se pueden apreciar por primera vez; el segundo,
corresponde a Gate Verilog, cuando se quiere llevar a cabo la verificación de algún circuito.
ESP genera un archivo de este tipo para realizar las respectivas simulaciones.

3.1. Algunas características de un archivo .spf
Un circuito representado en este tipo de formato, que finalmente es una modificación del

formato SPICE, se encuentran dividido en pequeños sub-circuitos, donde en cada uno de estos
se especifican los elementos que perteneces a él y cada una de las conexiones tanto internas
como aquellas que comparte con otro sub-circuito. Por ejemplo, si se tiene un Circuito A, el
cual tiene ciertos inputs y outputs como en la figura 3.1.

Figura 3.1: Un circuito simple representado por un bloque A.

Se podría dividir en los sub-circuitos como se muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2: Se representa a los distintos circuitos que conforman el bloque
A.

Aquí se hace una de las primeras definiciones importantes para el desarrollo del proyecto,
que es la llamada supply RC net, que si bien se define al igual que cualquier otro sub-circuito
dentro del archivo .spf, tiene la particularidad de que representa a las conexiones entre las
fuentes de voltaje definidas, en este caso VDD y VSS, y los respectivos terminales de los
transistores presentes dentro del circuito. Esto teniendo en cuenta que el comportamiento de
los transistores depende de los voltajes aplicados en sus terminales.

Dentro de estos sub-circuitos, es común encontrar copias de ciertos elementos, por ejemplo,
si se definió a vcc como una fuente de voltaje, dentro del módulo NET vcc, se tiene algo
como lo que aparece en la figura 3.3:

Figura 3.3: Elementos que pertenecen al módulo NET vcc

Aquí, tanto la fuente de voltaje vcc, como los terminales source de los transistores Mqp3
y Mqp4, se encuentran en más de una ocasión, siendo que realmente representan al mismo
elemento. Esto va a ser una problemática estudiada durante el desarrollo del proyecto, lo
cual será detallado más adelante. Cabe destacar que existen muchas más conexiones dentro
del módulo, 834 elementos solamente en NET vcc, teniendo en cuenta que solamente este
circuito presenta 25 módulos; se trata de una gran cantidad de elementos por circuito.
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Los elementos que se encuentran dentro de estos módulos son, en su totalidad, elementos
resistivos y capacitivos, especificando cual es la conexión a cada uno de sus dos terminales.
Además, se entrega información sobre sus características físicas como lo son el largo, ancho
y el valor de la resistencia o capacitancia.

Luego de la definición de cada uno de estos sub-circuitos, se encuentra una sección donde
se entregan las características de cada uno de los transistores que forman parte del circuito,
incluso de aquellos que se encuentran duplicados. Aquí, la cantidad de detalle con la que se
entrega la información respecto a sus propiedades físicas es muy elevada, donde se tienen
largo, ancho, alto, niveles de voltaje, entre otras.

3.2. Algunas características de un archivo .gv file
Antes de la definición del módulo, se pueden ver las distintas características de los ele-

mentos que forman parte de este circuito en la figura 3.4:

Figura 3.4: Características de los elementos dentro del circuito.

Luego, inicia la definición del módulo, que en este caso corresponde simplemente a un
inversor, como se puede observar en la figura 3.5

Figura 3.5: Inicio de la definición del módulo.

Se puede notar la similitud a cómo sería definido un módulo en formato Verilog, donde se
definen las entradas, salidas y “cables” de ser necesario.

Luego, continuando con la definición del módulo, se pueden ver las distintas fuentes de
voltaje que interfieren en el funcionamiento del circuito, las cuales se pueden ver en la figura
3.6. Estas fuentes son definidas por el usuario mediante uno de los comandos provistos por
ESP. La manera de hacerlo será especificada más adelante en este mismo documento.

Figura 3.6: Fuentes de voltajes definidas para el funcionamiento del circuito.
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A continuación, se tiene la definición de todas las resistencias y capacitancias del circuito.
Aquí, primero se especifica cuáles son las conexiones de cada uno de sus terminales y sus
propiedades físicas, como pueden ser su largo, ancho y sus respectivos valores resistivos y
capacitivos, como en la figura 3.7:

Figura 3.7: Resistencias y capacitancias que forman parte del circuito.

Los últimos elementos que se definen son los transistores junto con sus propiedades físicas
y el nombre de cada una de sus terminales, como se observa en la figura 3.8:

Figura 3.8: Transistores presentes dentro del inversor.
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A este inversor se le agregaron, intencionalmente, elementos capacitivos y resistivos que
permiten emular la aparición de una supply RC net en este archivo, la cual está presente para
ambas fuentes VDD y VSS. Esto se hizo en la definición del inversor en el archivo SPICE
como en la figura 3.9, el cual fue verificado con su símil en Verilog.

Figura 3.9: Circuito inversor representado en SPICE, al cual se le agregaron
elementos para simular una supply RC net.

En el siguiente capitulo quedarán claros todos los conceptos respecto a la utilización de
ESP, al menos en lo que respecta la verificación de circuitos.
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Capítulo 4

Experimentación y resultados previos
a la implementación

4.1. Encontrando el Problema dentro de ESP
Si bien es sabido que la herramienta tiene problemas para procesar los archivos de formato

.spf, no se tiene certeza de cuáles son los factores que influyen en el mal comportamiento de
la herramienta.

Otra cosa que es importante, previo a plantear cualquier mejora, es tener claridad en
el momento del proceso de verificación en el que se presentan las anomalías que derivan,
eventualmente, en un error. Con lo anterior, es posible tener claridad cuáles son las funciones
implementadas dentro del código que deben ser intervenidas.

4.1.1. Utilizando ESP
Si bien se hizo una breve explicación de cómo funcionaba ESP, es necesario entender cómo

realizaría un usuario la verificación de un circuito común.

Para este ejemplo, supongamos que se quiere verificar un circuito simple como lo es un
inversor. Primero, se necesitan dos caracterizaciones distintas de dicho circuito, en este caso se
tiene un archivo verilog test.v, el cual se puede ver en la figura 4.1, y otro archivo en formato
spice inv.sp, que se muestra en la figura 4.2. Cabe destacar que no es necesario que ambos
archivos tengan el mismo nombre, lo importante es que los nombres de los módulos dentro
de ellos sí sean iguales. Los comandos para leer ambos archivos son read_verilog netlist.v y
read_spice netlis.sp.

Figura 4.1: Representación de un circuito inversor en Verilog.

22



Figura 4.2: Representación de un circuito inversor en Spice.

Uno de estos archivos debe ser declarado como la referencia respecto a la cual se hace
la verificación. Dado que en verilog resulta muy simple comprobar si el circuito funciona
correctamente, en este caso el archivo inv.v se declara como referencia. El otro circuito debe
ser declarado como implementación. Esto se define dentro del mismo comando para leer los
archivos que, finalmente, queda read_verilog -r test.v y read_spice -i inv.sp, para el archivo
verilog y spice, respectivamente.

A continuación se debe especificar cuales son las fuentes de voltajes presentes en el cir-
cuito, en este caso en especifico son VDD y VCC, el comando correspondiente para esto es
set_supply_net supplyname

Luego, simplemente se debe agregar el comando de verificación verify.

En general, todo lo anterior se agrega en un archivo de extensión .tcl, principalmente
porque resulta la forma más fácil de realizar múltiples verificaciones y replicarlos en caso de
ser necesarios. El archivo creado para esta prueba queda como se muestra en la figura 4.3

Figura 4.3: Contenido del archivo .tcl para la verificación de un circuito
inversor.

La ejecución se realiza directamente en un command shell, no cuenta con una interfaz de
usuario para la ejecución de sus comandos, pero sí cuenta con variadas herramientas para la
revisión de las simulaciones que se estimen convenientes. Realizar esta simple verificación se
ve como sigue, en la figura 4.4:
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Figura 4.4: ESP en ejecución ingresando el archivo .tcl para realizar la ve-
rificación del circuito inversor.

Aquí, la verificación se realizó con éxito, lo que quiere decir, en pocas palabras, que los
circuitos descritos en ambos archivos hacen exactamente lo mismo.

Figura 4.5: Finaliza la verificación con éxito.

Durante el proceso de verificación se crea una carpeta que da acceso a archivos específicos
que fueron utilizados para las pruebas necesarias. En particular, se puede revisar el testbench
generado y el archivo .gv, con el cual se realizan todas las simulaciones necesarias para
comprobar el funcionamiento del circuito. Para este caso particular, este último se puede
observar en la siguiente figura 4.6
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Figura 4.6: Representación de un inversor en formato .gv, el cual es utilizado
por ESP para realizar las simulaciones durante el proceso de verificación.

4.1.2. Problemas al verificar post-layout netlist
Para las pruebas iniciales relacionadas con la búsqueda particular de las fallas dentro del

proceso de verificación, se cuenta con un solo circuito, pero que cuenta con todos los elementos
que un usuario podría llegar a tener en su .spf netlist.

El primero de los problemas no tarda en aparecer, debido a uno de los componentes pre-
sentes en la lista de conexión, que corresponde a una especie de transistores que no interfieren
en el funcionamiento del circuito, conocidos como PODE (Polysilicon On Difussion Edge).
están incluidos para “proteger” al resto de los elementos funcionales del circuito durante
el proceso de fabricación de estos, de hecho su terminal Gate se encuentra completamente
desconectado.

Cada uno de los fabricantes cuenta con un archivo, conocido como EDM, donde definen
las características de los elementos que utiliza dentro de cada circuito. Dado que los PODE
no están pensados como un elemento funcional en el comportamiento del circuito, no se
encuentran definidos dentro de este archivo. Por lo anterior, en el momento en que ESP trata
de crear la representación en formato .gv, no tiene noción de como interpretar el elemento,
provocando el fin de la verificación, acompañado del mensaje en la figura 4.7:
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Figura 4.7: Mensajes de advertencia en referencia a los elementos PODE
dentro del circuito.

Como sugiere el mensaje de información, se puede utilizar el comando report_log para
tener más detalle respecto a los problemas que se presentaron, lo que arroja lo siguiente en
la figura 4.8.

Figura 4.8: Detalle de los errores durante el proceso de verificación.

En definitiva, no se puede analizar de manera correcta el circuito debido a la presencia de
los elementos que no cuentan con una definición funcional.

Para poder capear este problema, se pueden agregar características “default” a los ele-
mentos PODE mediante un comando de ESP. En este caso en particular el circuito tiene
dos tipos distintos de PODE, uno representado como un pmos y otro como un nmos, con
nombres ppode_lvt_mac y npode_lvt_mac, respectivamente. Para dar propiedades a
uno de ellos, por ejemplo a ppode_lvt_mac, se debe utilizar el siguiente comando “de-
fault” set_device_model -i -type pmos ppode_lvt_mac. Lo anterior, se realiza para ambos
elementos y nuevamente se inicia el proceso de verificación.

En esta ocasión sí se puede crear el archivo .gv, por lo que se inicia la simulación, pero
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esta falla, ESP reporta nueve errores durante le proceso de verificación, como se muestra en
la figura 4.9.

Figura 4.9: Se muestra la cantidad de ciclos realizados, la cantidad de errores
encontrados y reporta que la verificación falló.

Al igual que en el caso anterior, se puede utilizar el comando report_log para revisar en
más detalle la causa del error en la verificación. Ahora el error corresponde a una discrepancia
entre los valores entregados por el circuito que representa la referencia y el de implementación;
esto se puede ver en la figura 4.10:

Figura 4.10: Se muestra uno de los errores encontrados durante la simula-
ción.

Con los vectores aplicados se obtiene un valor igual a cero en el circuito fijado como
referencia, mientras que en la implementación se tiene una valor de X. Este comportamiento
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se puede dar debido a que los transistores tipo PODE tiene su terminal Gate desconectado
y, mediante la definición realizada utilizando el comando set_device_model, se le entregaron
características funcionales. Este no tiene realmente una funcionalidad dentro del circuito,
pero esto ESP no tiene forma de “saberlo”. Entonces, se recurre a otro comando que entrega
ESP, en esta ocasión para eliminar dichos elementos PODE del circuito, el que corresponde
a remove_instance. Este comando se debe ejecutar para cada uno de los PODE presentes en
el circuito, lo que se puede observar en la figura 4.11.

Figura 4.11: Cada una de las conexiones eliminadas conectadas a los PODE
del circuito.

Luego de estas modificaciones la simulación no presenta errores, por lo que se termina la
verificación con éxito.

Por otra parte, en la sección anterior se mencionó la existencia de la supply RC net,
la que se encuentra presente en el circuito actualmente estudiado, con lo que se presentan
copias de las distintas fuentes de voltaje. Las fuentes originales para este circuito son VCC,
VSS y VDDI.

Para lidiar con lo anterior se puede modificar la forma en que se definen las fuentes de
voltaje, para que todas estas copias de las fuentes originales sean consideradas como fuentes
reales. Con esto se evita que el valor de las fuentes reales tengan que propagarse por toda la
supply RC net. A continuación, se presenta un esquema en la figura 4.12 para dejar en claro
esto:
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Figura 4.12: Cada uno de los nodos de las resistencias corresponde a una
repetición de la fuente original.

Con la utilización del comando set_supply_net -i -type virtual -logic 1 VDD.∗ todas esas
copias pasarían a ser fuentes reales con la mismas características de la original, como se
muestra en el siguiente esquema de la figura 4.13

Figura 4.13: Todas las copias pasan a ser fuentes reales.

Que dichas señales no tengan que propagarse por la supply RC net, trae consigo una mejora
en el tiempo de procesamiento.

En particular, para este circuito, el tiempo que toma la simulación, previo a la nueva
definición de las fuentes de voltaje, es de 91[s]. Mientras que con la modificación en la
definición de las fuentes de voltaje, el tiempo que tarda es de solamente 70[s]. Esta mejora
podría parecer bastante pequeña, pero hay que tener en cuenta que se trata solamente de
la verificación individual de un circuito, mientras que en general los clientes hacen múltiples
verificaciones al mismo tiempo, por lo que esta leve mejora podría significar grandes cambios
en los tiempos totales. Esto quedará en evidencia en experimentos que serán explicados
posteriormente en este documento.

Cabe destacar que en particular esta lista de conexión pasa la verificación sin problemas.
En otros casos, el valor que debe propagar la fuente de voltaje original a través de la supply RC
net no logra mantener los niveles adecuados para que todos los transistores puedan percibirlos
en su conectores, lo que directamente trae problemas de funcionamiento del circuito, dado que
el transistor propaga una señal “X”, de un estado indeterminado. Esto provoca discrepancias
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al momento de realizar las simulaciones. Por lo que la utilización del comando set_supply_net
-i -type virtual -logic 1 VDD.∗ se volvería una obligación más que una opción, lo que trae
consigo sus propios problemas.

Definir a cada una de las copias de la fuente de voltaje como la original toma tiempo.
Nuevamente es necesario mencionar que el caso de estudio anterior es muy particular, tiempo
que se multiplica por cada copia de las fuentes de voltaje y por cada circuito que quisiera ser
verificado.
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Capítulo 5

Adaptación de herramienta de
reducción externa para uso con ESP

Existe otro equipo dentro de la organización, llamado StarRC, que lleva años desarro-
llando, entre otras, su propia herramienta de reducción de listas de conexión y se mostraron
dispuestos a prestar su herramienta para que se realizaran pruebas, con la intención de ver
como la modificación y eliminación de elementos desde la lista de conexión pueden afectar el
rendimiento en el proceso de verificación de ESP.

La cantidad de netlists utilizadas previamente no resulta lo suficientemente numerosa como
para especificar de manera concreta cuáles son las opciones que podrían permitir el mejor
de los desempeños posibles de ESP una vez el circuito es reducido. Por lo que se proveen
dos librerías enteras para poder realizar las pruebas necesarias; la primera, desde ahora en
adelante Librería A, cuenta con 187 elementos; la segunda, desde ahora en adelante Librería
B, cuenta con 243.

Existe toda una política sobre propiedad intelectual, por lo que no se puede mencionar qué
cliente es el propietario de los circuitos, tampoco se puede especificar la tecnología utilizada.
Las conexiones internas que pueden ser compartidas no incluyen ninguna característica de
los elementos que puedan violar las políticas de propiedad intelectual.

5.1. En búsqueda de las mejoras

Al iniciar las pruebas con las dos librerías mencionadas con anterioridad, se cuenta con
cuatro comandos de la herramienta de reducción:

• REDUCTION_NETS

• REMOVE_NETS

• REMOVE_DEVICES

• MERGE_DEVICES
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Los nombres de los cuatro comandos son bastante intuitivos; el primero, realiza todas las
reducciones posibles dentro de la lista de conexión. Se puede especificar el nivel de reducción
que se quiere, para ESP, dado que lo importante es la funcionalidad y no la precisión, se
utiliza el mayor de estos niveles; el segundo, tiene la capacidad de eliminar redes enteras, en
particular se puede eliminar la supply RC net; la tercera, elimina todos los elementos que
especifiquen dentro de este comando; el cuarto, por su parte, combina los elementos que se
repiten y cumplen la misma funcionalidad.

Antes de ejecutar la herramienta es necesario especificar cuáles son todos los comandos
que se quieren utilizar en la reducción de la lista de conexión. Un ejemplo que incluye todos
los comandos previamente mencionados se ve en la figura 5.1:

Figura 5.1: Comandos utilizados para la reducción del circuito.

Aquí se está utilizando la mayor de la reducciones de las redes internas, que representaría a
la reducción de cada uno de los sub-circuitos como en la figura 3.2. Se eliminan todas las supply
RC net relacionadas con las fuentes del circuito. Tambien se eliminan todos los elementos
tipo PODE. Finalizando con la combinación los elementos repetidos que se encuentren en
paralelo, en particular de los transistores.

Para la experimentación con ambas librerías, se utilizaron tres combinaciones distintas de
los comandos presentes en la herramienta de reducción. Con el propósito de identificar el
impacto que tiene una reducción de los circuitos, junto con la eliminación de los PODE, pero
no eliminando las supply RC net, se usa la siguiente lista de comandos:

• REDUCTION_NETS

• REMOVE_DEVICES

• MERGE_DEVICES

Luego, para comprobar la mejora eliminando las supply RC net y los elementos PODE,
se tiene la siguiente combinación:

• REMOVE_NETS

• REMOVE_DEVICES

• MERGE_DEVICES

Para finalizar, se hace el uso de todos los comando como en la lista que sigue.
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• REDUCTION_NETS

• REMOVE_NETS

• REMOVE_DEVICES

• MERGE_DEVICES

En la figura 5.1 se puede ver que es necesario especificar el nombre del circuito que se
quiere reducir y el nombre que se quiere para el circuito reducido. Dado que se trata de una
librería con una gran cantidad de elementos y que la herramienta no cuenta con la capacidad
para realizar múltiples reducciones al mismo tiempo. Es necesario crear una pequeña macro,
para que este proceso de reducción pueda ser realizado a toda la librería.

Una vez se aplican los tres niveles de reducción a ambas librerías, llega el proceso de
verificarlas. Los resultados de esta verificación se comparan con los tiempos obtenidos al
realizar el mismo proceso pero sin el proceso de reducción a las redes de conexión.

El resumen de los tiempos de verificación sobre todos los elementos de la Librería A se
encuentra en la tabla 5.1

Tabla 5.1: Resumen de los tiempos de verificación para la Librería A, que
contiene 189 elementos.

Lista de conexión
original

Reducción interna Eliminación de red
supply RC

Reducción completa

Tiempo de
verificación [h:mm:ss]

3:40:13 3:34:48 2:14:35 0:11:33

Porcentaje de tiempo
reducido

2.46 % 38.89 % 94.76 %

Similar para los tiempos de verificación de la Librería B en la tabla 5.2

Tabla 5.2: Resumen de los tiempos de verificación de la Librería B, que
contiene 274 elementos

Lista de conexión
original

Reducción interna Eliminación de red
supply RC

Reducción completa

Tiempo de
verificación [h:mm:ss]

5:30:57 4:38:44 2:16:01 0:02:19

Porcentaje de tiempo
reducido

15.78 % 58.90 % 99.30 %

Con lo anterior, se puede notar que la sola eliminación de la supply RC net causa un
impacto no menor a los tiempos de verificación. Lo anterior, además, elimina la necesidad
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definir múltiples fuentes de voltaje, sumado a que ya no se presentarían problemas ligados a
la integridad de la señal que va desde la fuente hasta los transistores.

Como era de esperar, la utilización de todos los comandos de reducción sobre las listas
de conexión trae consigo la mayor mejora, presentando una disminución tremenda en los
tiempos que toma llevar a cabo el proceso de verificación.

Estos resultados fueron presentados tanto al equipo de ESP como al equipo de StarRC.
Dado lo impactante de las mejoras presentadas, el equipo de StarRC incorporará dentro de
su herramienta una nueva opción para los usuarios.

Todos los clientes que cuenten con la licencia para utilizar ambos productos, ahora podrán
hacer uso de la opción -esp dentro de la herramienta de reducción producida por el equipo
de StarRC, por lo que la reducción de la lista de conexión se realizará utilizando la siguiente
lista de comandos:

• REDUCTION_NETS

• REMOVE_NETS

• REMOVE_DEVICES

• MERGE_DEVICES

Dado esto, desde ahora en adelante, la herramienta de ESP tiene incorporada un herra-
mienta externa a su flujo de verificación que permite, sin problemas, trabajar con las listas
de conexión en formato .spf, además de contar con una mejora importante en los tiempos
relacionados con la verificación, gracias a la reducción en la cantidad de conexiones.
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Capítulo 6

Propuesta y desarrollo de solución
para ESP

En este capítulo se abordará, de la mejor manera posible, la forma en que se presenta la
propuesta de solución al resto del equipo, lo que es primordial para que se pueda llevar a
cabo el proyecto, sumado a la forma en que esta solución es desarrolla dentro del código de
ESP.

6.1. Functional Spect

Una de las partes fundamentales dentro del desarrollo de un proyecto dentro de ESP,
corresponde a la propuesta que se hace a los distintos miembros del equipo. La forma de hacer
el a través del llamado Functional Specification (o Functional Spect), que corresponde a un
documento que contiene la mayor cantidad de información que se tiene respecto al proyecto,
desde cuáles son las motivaciones para realizarlo, pasando por una breve descripción de lo
que se quiere realizar, donde se incluyen los cambios que serán vistos o percibidos por el
usuario.

La mayor relevancia de este proceso es justamente el impacto que tendrá la implementación
en el usuario, por lo que las propuestas y explicaciones de la solución se limitan a lo que se
pretende hacer, el “cómo” se hace se presenta más adelante en este informe.

Para comenzar a trabajar en el proyecto, es necesario que el Functional Spect sea aprobado
por los miembros del equipo más cercano a los clientes, los que dentro de la organización son
denominados Produtc Application Engineer (PAE). A pesar de lo anterior, el documento pue-
de ser revisado por cualquier miembro del equipo, quienes pueden hacer cualquier pregunta
o comentario que les parezca prudente.

Con todos los resultados obtenidos del trabajo realizado con el equipo de StarRC, los
cuales muestran una mejora bastante buena en los tiempos de verificación, la propuesta de
desarrollo de un proceso de reducción parasitaria propio de ESP surge casi de manera natural.

Por lo que se muestra en las tablas 5.1 y 5.2, la mejora que genera por si sola la eliminación
de la supply RC net en los tiempos de verificación es significativa, además, esto demuestra que
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la eliminación de estas conexiones soluciona los problemas que se presentaban antes durante
el proceso de verificación. Esto trae consecuencias no menores, ya que antes de realizar la
colaboración con el equipo de StarRC, la idea general que se tenía era de realizar un proceso
de reducción de elementos dentro de ESP, no de eliminación de elementos. Es por lo anterior
que dentro de la investigación bibliográfica se incluyen los métodos de reducción de orden.
Pero estos resultados cambian el enfoque a la eliminación de elementos, pero no de todas las
redes, solamente de aquellas que pertenecen a la supply RC net.

Esta eliminación se puede realizar dentro del flujo de verificación del circuito por lo que,
a diferencia de lo que hace la herramienta de StarRC, no se pretende modificar directamente
la lista de conexión entregada por el cliente; esto mediante el cambio en la forma en que se
crea el archivo .spf.

Al realizar una verificación de una netlist en formato .spf, el usuario debe ser conscien-
te si esta contiene o no transistores tipo PODE. De ser así, se debe utilizar el comando
set_net_device para que ESP lo reconozca como un transistor común y corriente. Esto evita
que falle el comando read_spice por no reconocer el comportamiento de dicho elemento.

6.1.1. Presentación del Functional Spect
Quienes asisten a esta presentación son todos los PAE, a quienes se les explica la proble-

mática que existe y se recorre sección por sección el documento. Los miembros del equipo de
desarrollo pueden asistir a esta reunión si les parece apropiado.

En general, se hace necesaria más de una presentación para poder aprobar el Functional
Spect, en vista de que cada uno de los asistentes puede sugerir cambios en el documento, lo
que puede influir directamente en el desarrollo de la solución. Por ese motivo resulta prudente
esperar la aprobación antes de iniciarlo.

La importancia de estas reuniones recaen en los distintos puntos de vista que los miembros
del equipo poseen, debido a su conocimiento de la herramienta a nivel usuario, por lo que
para un desarrollador puede parecer prudente llevar a cabo los cambios de cierta manera,
pero se podría afectar de manera negativa la experiencia a nivel usuario.

Un ejemplo de lo anterior, ocurrió durante la primera de las presentaciones al equipo.
Dentro de la solución, el usuario debía informar que realizaría una verificación con una lista
de conexión en formato .spf agregando una opción dentro del comando read_spice. El archivo
.tcl quedaría como se muestra en la figura 6.1:
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Figura 6.1: Proceso de verificación de un inversor con modificación al co-
mando read_spice .

Dentro de los comentarios recibidos por parte del resto del equipo, es que cuando a un
usuario se le da la posibilidad de agregar una nueva opción a un comando, ellos esperan nuevas
funcionalidades para dicho comando, lo cual en este caso no se cumple, ya que solamente se
está agrandando el rango de tipos de listas de conexiones que puede procesar ESP.

No solamente se debe incluir la nueva forma en que se debe realizar la verificación de los
circuitos, también es importante agregar los nuevos mensajes de información, advertencia o
errores que serán desplegados en pantalla de ser necesarios.

Luego de cada reunión se deben aplicar todos los cambios sugeridos por el equipo y se
debe realizar una nueva presentación. Lo anterior se repite tantas veces sea necesario hasta
que el documento sea aprobados por todos los miembros del equipo incluidos en este proceso.

En particular, para este proyecto, se realizaron solamente dos presentaciones antes de ser
aprobado. Una vez aprobado inicia el desarrollo del proyecto, que para asuntos internos es
llamado SPF Removal.

6.2. Descripción de la solución vista en el funtional
spect

Desde ahora en adelante, la búsqueda y posterior eliminación de la supply RC net se
realizará siempre durante el proceso de verificación. Lo anterior se logra mediante una variable
de ambiente que permanecerá activada hasta que el usuario diga lo contrario. Esta variable
tiene por nombre netlist_remove_supply_RC.

Si el usuario está consciente de que la lista de conexiones cuenta con elementos de tipo
PODE, este debe utilizar el comando set_device_model previo a que se utilice el coman-
do read_spice, debido a los problemas que traen consigo estos elementos, los cuales fueron
comentados en capítulos anteriores.

Si bien puede que la red de conexiones no tenga una supply RC net, es necesario informar
al usuario que se realizarán ciertas modificaciones durante el proceso de verificación, por lo
que es necesario crear un nuevo mensaje de información, donde se le explica de manera breve
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lo que ocurre y qué es lo que puede hacer para que estos cambios no se apliquen. Esto se
puede ver en la siguiente figura 6.2:

Figura 6.2: Nuevo mensaje de información, su explicación y sus indicaciones.

Todos los comandos a los que tienen acceso los usuarios, cuentan con su propia explicación
de uso, lo cual se incluye dentro del manual de usuario de ESP. Si bien la forma en que se
utiliza el comando read_spice no cambia, sí cambia su descripción, la cual se puede leer a
continuación en la figura 6.3:

Figura 6.3: Descripción del comando en el manual, incluye modificaciones.

El nuevo párrafo incorporado a esta descripción corresponde al encerrado en el recuadro
amarillo de la figura 6.3.

Si bien los elementos de tipo PODE siguen presentado un problema para la verificación
utilizando archivos .spf, existe una forma de eliminarlos, como se vio en el capitulo 5 (ver
figura 4.11). Por lo que el enfoque de este proyecto es la eliminación de la supply RC net.
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6.3. Desarrollo de Solución Interna
Como fue mencionado previamente, durante el proceso de verificación se crea un archivo

en formato .gv. Dado que las netlists que fueron reducidas, utilizando la herramienta de
reducción provista por el equipo de StarRC, fueron verificadas sin problemas. Desde este
archivo se puede obtener información muy importante para guiar el trabajo de desarrollar
una solución propia de ESP.

El trabajo inicial consta de la comparación entre dos archivos .gv que provienen del mismo
circuito, ¿como es posible que, verificando el mismo circuito, se obtengan dos .gv distintos?
Si bien se está estudiando el comportamiento del mismo circuito, la representación de este
puede variar; el primero, se obtiene del proceso de verificación utilizando la lista de conexiones
sin modificar; el segundo, es el obtenido de este mismo proceso pero reduciendo la lista de
conexiones previamente con la herramienta de StarRC.

Ambos archivos .gv derivan en una verificación correcta. Es importante recordar que no
todas las .spf netlist fallan durante este proceso, pero sí presentan ciertas dificultades y
diferencia en el tiempo que esto toma, lo que se puede ver claramente en las tablas 5.1 y 5.2.

En resumen, no se busca realizar modificaciones directamente sobre la lista de conexiones,
ya que dentro del proceso de ESP esta se mantendrá sin cambio alguno. Más bien, se quiere
modificar el proceso tras la generación del archivo .gv, que es, finalmente, sobre el cual se
realizan las simulaciones necesarias para comprobar si su funcionalidad es la correcta.

6.3.1. Elementos a eliminar
Como se mencionó previamente, los elementos que deben ser eliminados corresponden a

aquellos que forman parte de la supply RC net, es decir, todos los elementos resistivos y
capacitivos que van desde un nodo definido como fuente de voltaje hacia los transistores.
Los elementos no “saben” si pertenecen o no a dicha red. Por lo que lo primero que se debe
implementar, es una forma de determinar si forman o no parte de ella.

Para lo anterior, primero se debe tener en cuenta cuál es la información que se tiene a dis-
posición. Esto está directamente relacionado con la forma en que ESP maneja la información
obtenida desde la lista de conexión que fue ingresada mediante el comando read_spice.

Dentro de las muchas cosas que se pueden saber de cada elemento, al momento de ser
procesado, algunas destacan por su importancia para el desarrollo de la solución propia para
la eliminación de la red de conexiones, las cuales corresponden a las siguientes:

• Nombre del elemento.

• Tipo de elemento.

• Conexiones de los terminales de los elementos.

El código base de ESP está desarrollado en los lenguajes de programación C y C++, y
cada uno de los elementos circuitales especificados en las listas de conexiones es almacenado
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como un objeto dentro de alguna clase determinada. La forma en que dichas clases y
objetos están definidas no pueden ser detalladas por razones de derecho de autor, pero es
importante mencionarlo dado que esta característica permite realizar modificaciones mucho
más intuitivas para la búsqueda de los elementos que conforman la supply RC net.

En este caso se trata de de una propiedad de nombre _removeSPF representado por un
valor booleano, es decir puede ser verdadera o falsa. El valor inicial de esta propiedad para
todos los elementos del circuito, previo a realizar la determinación de la red, es falso.

El primer intento por identificar todos los elementos relacionados con la supply RC net es
bastante simple: se recorre la lista de elementos presente, se identifica si corresponde o no a
un elemento resistivo o capacitivo, luego se verifica si este elemento está conectado o no a
una fuente de voltaje.

Tanto los elementos capacitivos como resistivos cuentan solamente con dos terminales o
nodos. Por simplicidad, para explicar lo que se quiere realizar, se puede definir una resistencia
como Rnombre(Nodo 1, Nodo 2); lo mismo para una capacitancia Cnombre(Nodo 1, Nodo 2).

Entonces, al recorrer la lista de conexiones y encontrar un elemento capacitivo o resistivo,
se accede al primer nodo y se verifica si ese nodo está conectado a una fuente de voltaje, si
lo está, el valor de _removeSPF cambia a verdadero.

Con el estudio de las lista de conexión en formato .spf se pudo notar que, en particular
para los elementos que conforman la red que se busca eliminar, las resistencias y capacitancias
tienen una diferencia importante; las primeras, por lo general, son más en número conectán-
dose en serie hasta alcanzar el transistor; las segundas se encuentran siempre conectadas en
paralelo a alguna resistencia, por lo que basta con identificar este elemento único.

Por lo anterior, si se encuentra con una resistencia conectada a una fuente de voltaje,
es necesario revisar el elemento conectado a su segundo nodo. Si este corresponde a una
resistencia este igual puede ser “marcado” como parte de los elementos a eliminar. Lo anterior
se puede llevar a cabo hasta que el elemento conectado al segundo nodo sea un transistor, lo
que marcaría el final de la supply RC net, luego se sigue recorriendo la lista de conexiones.
El proceso descrito anteriormente se puede ver en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Diagrama de proceso de determinación de elementos resistivos
pertenecientes a la supply RC net.

Para las capacitancias es mucho más simple: si esta tiene una conexión a una fuente de
voltaje, simplemente se identifica para ser eliminado y se continúa la revisión de los elementos
restantes de la lista de conexión. Similar a las resistencias, se agrega un diagrama para mejor
entendimiento (figura 6.5).

Figura 6.5: Diagrama de proceso de determinación de elementos capacitivos
pertenecientes a las supply RC net.

6.3.2. Escritura de la .gv file
Una vez que se tiene identificada la supply RC net, es necesario modificar el proceso de

escritura de la .gv file para que esta no se vea reflejada al momento de realizar la simulación.
Por la forma en que se encuentra implementada la escritura de este archivo dentro de ESP,
la eliminación de esta red resulta bastante simple.
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Gracias a que se agregaron y se modificaron las carácteristicas de cada objeto que repre-
senta a los elementos circuitales, simplemente se busca a cada uno de los objetos que fueron
marcados como miembros de la supply RC net. Entonces, todo objeto que cumpla con que la
propiedad _removeSPF es verdadera, simplemente no será incorporado en la .gv file.

6.3.3. Problemáticas encontradas
En un inicio todo el proceso descrito anteriormente parece bastante simple de llevar a

cabo, por lo que se tendría una solución al problema del procesamiento de las .spf netlist por
parte de ESP, pero nada en la vida es realmente tan simple y la cantidad de problemáticas
que fueron manifestándose durante el desarrollo no es menor.

El orden en que se describen a continuación los inconvenientes y sus soluciones, es el mismo
orden en el que se presentaron durante el desarrollo de la solución interna.

6.3.3.1. Fuentes de voltajes multiplicadas

Como se pudo ver previamente con el análisis del formato .spf, es posible encontrar las
fuentes de voltaje multiplicadas, siendo estas una representación de la fuente original. Por
ejemplo, si la fuente original es VDD se podría encontrar con VDD_1, VDD_2, lo que se
puede extender cuantas veces sea necesario.

El problema con estas fuentes de voltaje multiplicadas es que, para ESP, no están definidas
como tales, es decir, si una resistencia Rcualquiera(Nodo 1, Nodo 2) en su primer nodo tiene
conectada una de estas fuentes, al momento de verificar si esta resistencia corresponde o no
a un elemento de la supply RC net, esta no será considerada como una, pues VDD_N no
es una fuente de voltaje.

Lo anterior ocurre debido a que el comando set_supply_net solamente asigna como fuente
de voltaje a la original, en este caso VDD. Debido al largo tiempo de desarrollo de ESP,
problemas similares fueron afrontados con anterioridad, por lo que existe la posibilidad para el
usuario de utilizar una especie de “comodín” en este comando para que todas las fuentes que
inicien con ese nombre sean consideradas como fuentes de voltaje. Para lo anterior, el usuario
debería agregar un asterisco al final del nombre de la fuente, por ejemplo set_supply_net -i
-type real -logic 1 VDD*.

Esto último resulta bastante útil dependiendo de la cantidad de fuentes que se quieran
definir. En el caso particular de las redes definidas en formato .spf, dadas las veces que se
necesita realizar esto, no resulta para nada conveniente en términos de tiempo. Cabe destacar,
que si bien se puede realizar el proceso de verificación para un circuito en particular, en
ocasiones los clientes quieres verificar librerías completas de circuitos, como ambas librerías
que fueron utilizadas durante la colaboración con StarRC, por lo que un aumento de tiempo
considerable en solamente un circuito, que puede llegar a tener más de cien replicas de la
misma fuente, de entre cientos de circuitos resulta, por lo bajo, poco práctico.

Para dar solución a este problema, previo a que se realice la identificación de la supply RC
net, se identifican dentro de la lista de conexiones cuales son los las fuentes de voltaje que fue-
ron definidas por el usuario, luego se recorre la lista buscando cuáles son sus correspondientes
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“copias”, las cuáles son reemplazadas por la fuente de voltaje original.

La búsqueda es bastante simple: se almacenan en un vector todos los nombres de las
fuentes originales, luego los nombres de los elementos son comparados con los almacenados
en dicho vector. Si llegan a coincidir, se elimina y en su lugar se conecta la fuente de voltaje
original. Lo anterior se puede ver en la figura 6.6.

Figura 6.6: Búsqueda y reemplazo de fuentes de voltaje copiadas.

6.3.3.2. Propagación de las fuentes de voltaje

A pesar de que los elementos están siendo eliminados de manera correcta, al momento
de realizar la verificación del circuito esta falla. Esto ocurre debido a que al eliminar el
“camino” que sigue el voltaje hasta el transistor, dichos voltajes no se ven reflejados en los
nodos correspondientes de los diversos transistores.

Entonces es necesario que las fuentes de voltaje sean correctamente propagadas hasta
llegar al transistor antes de que todos los elementos de la red sean eliminados. Para esto, si se
tiene una resistencia conectada a cualquiera de las fuentes de voltaje identificadas a su primer
nodo R1(Nodo 1, Nodo 2), que a su vez tiene conectado a su segundo nodo otra resistencia
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R2(Nodo 1, Nodo 2), todas las propiedades del primer nodo de R1 serán traspasadas al
segundo nodo de esta misma resistencia, entonces ahora el primer nodo de R2 corresponde a
una fuente de voltaje, pues Nodo 2R1 = Nodo 1R2. De manera gráfica si se tiene una sucesión
de tres resistencias conectadas a un transistor, pasaría lo siguiente (figura 6.7):

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.7: (a) Antes de propagar (b) Se propaga por la primera resistencia
(c) Se propaga por la segunda resistencia (d) La fuente queda conectada
directamente al transistor

6.3.3.3. Eliminación errónea de elementos

Otro problema que se presentó es la incorrecta eliminación de elementos, particularmente
de resistencias cuyo segundo terminal se encontraba conectado a algún nodo de un transistor,
lo que ocurría debido a una mala identificación de los límites de la supply RC net.

El final de la red a eliminar está determinado por la primera conexión que tiene una
resistencia con un transistor. La idea inicial para identificar esto era bastante simple, cada
vez que se accede a una resistencia que es parte de la red en cuestión, se accede a la información
almacenada en su segundo nodo y se verifica que el tipo de elemento al que se está conectado
sea o no un transistor. Lamentablemente, la información que se puede obtener desde los
nodos de la resistencia no permite determinar de manera simple si es o no un transistor, esto
debido a como se encuentran implementadas las distintas clases y objetos dentro del código.

Para solucionar lo anterior, simplemente se aprovechan las características de los transis-
tores, el que cuenta con cuatro terminales Bulk, Drain, Source y Gate. En general el terminal
Bulk no es muy utilizado, pero en un futuro los distintos fabricantes podrían darle un mayor
uso, ya que el voltaje aplicado a este terminal puede modificar los niveles de voltajes necesa-
rios para la conducción del transistor. Por lo anterior, se fija el interés solamente en Drain,
Source y Gate.
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Si es que la resistencia cuenta con una conexión en su primer nodo a una fuente de
voltaje, se accede la información en su segundo nodo y se verifica que el nombre del elemento
conectado a este concuerda con el Drain, Source o Gate. Si es que llega a coincidir el proceso
de propagación de la fuente de voltaje, termina ahí para esa rama y se continúa marcando
otras supply RC net si es que existen.

Incorporando esta modificación y la descrita en el punto anterior, el diagrama que des-
cribe la identificación de las resistencias pertenecientes a la supply RC net, incluyendo su
propagación, queda como se muestra en la figura 6.8.

Figura 6.8: Diagrama de determinación de resistencias pertenecientes a la
supply RC net.
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6.3.4. Diagrama final del algoritmo para la determinación de la
supply RC net

Si se juntan todas las etapas descritas, incluyendo las modificaciones necesarias dadas las
problemáticas encontradas durante el proceso de desarrollo el diagrama final que describe la
determinación de la supply RC net, el que se puede ver en la figura 6.9.

Figura 6.9: Diagrama incorporando cada uno de los procesos involucrados
en el desarrollo de la solución.
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Capítulo 7

Conclusión y Trabajos a Futuro

7.1. Conclusiones
En relación al objetivo planteado, gracias a todo el trabajo realizado en conjunto entre los

equipos de ESP y StarRC, los clientes que cuenten con las licencias de ambos productos cuen-
tan con una nueva funcionalidad en la herramienta de reducción, la cual permite, solamente
utilizando el comando reduction -esp netlist_name.spf, modificar las listas de conexiones .spf
de tal manera que de que el proceso de verificación mediante la utilización de ESP pueda
realizarse sin problema alguno.

Esta nueva funcionalidad realiza diversos cambios dentro de la lista de conexiones, los
cuales favorecen a la rápida propagación de señales durante las simulaciones, permitiendo
la comprobación de la funcionalidad del circuito. Los cambios que se realizan a la lista de
conexiones: eliminación completa de la supply RC net, lo que beneficia a la propagación de las
fuentes de voltaje a los elementos del circuito; reducción de red RC interna, esto disminuye la
cantidad de resistencias y capacitancias presentes entre las conexiones internas del circuito;
eliminación de componentes PODE, dado que una de las problemáticas estaba ligada a que
estos elementos no eran relevantes para la funcionalidad del circuito su eliminación permite
que no sea necesario utilizar el comando set_net_device previo a leer los circuitos; la unión
de elementos repetidos, en las .spf netlists es común encontrar la representación del mismo
transistor varias veces esto aumenta las conexiones internas lo que afecta directamente los
tiempos de simulación.

Si bien todos estos cambios son relevantes para que el proceso de verificación se pueda
llevar a cabo sin problema, los dos más importantes son la reducción de red RC interna
y la eliminación de la supply RC net, ya que la primera reduce los tiempos hasta en un
15 % y la segunda hasta en un 58 %. Pero el mayor beneficio se obtiene de que todas estas
modificaciones se realicen en conjunto, llegando a un 99 % en la reducción de los tiempos
necesarios para realizar el proceso de verificación en ESP.

Por lo que ahora es posible, mediante el uso de una herramienta externa a ESP, realizar
la verificación sin problemas de post layout netlist, las cuales corresponden al formato de
extensión .spf. Dado lo anterior es posible decir que el objetivo general se da por cumplido.

Es importante mencionar que el trabajo realizado en conjunto con el equipo de StarRC
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tomó un total de tres meses, esto dada la gran cantidad de simulaciones distintas que fueron
necesarias para obtener los resultados óptimos dentro de las verificaciones.

Dado que es posible realizar el proceso de verificación sobre listas de conexión con formato
.spf sin problemas, a pesar de que sea con una herramienta externa, el proyecto a ojos del
equipo se encuentra completado con éxito.

Por otra parte se tiene el desarrollo e implementación de la solución interna de ESP a la
verificación de post layout netlists. Con la ayuda de los resultados obtenidos del trabajo con
el la herramienta de StarRC, se puede notar que la eliminación de las supply RC netlist es
suficiente para que el proceso se pueda llevar a cabo sin mayor inconveniente, por lo que se
modifica el proceso de generación del archivo .gv en búsqueda de borrar todos los elementos
que forman parte de dicha lista de conexión.

Todo el flujo que sigue un archivo desde que es “leído” por ESP hasta que se genera
el archivo en formato .gv es un mundo aparte dentro del código base de la herramienta,
conocido por el equipo como Spice Parser. Aquí se reconocen y se caracterizan cada uno de
los elementos que están presentes en la netlist ingresada.

El principal problema es buscar la forma en que se pueda propagar una de las principales
características para el funcionamiento correcto del circuito: las fuentes de voltaje. Con lo
anterior y con la capacidad de poder recorrer la supply RC net, la eliminación de dichos
elementos se vuelve posible de tal manera en que la funcionalidad del circuito no se ve
comprometida.

Las pruebas iniciales realizadas sobre circuitos básicos, como lo es un inversor, comprueban
que la solución es funcional y el proceso de verificación es posible realizarlo sin problema. Las
listas de conexión provistas por el cliente son mucho más complejas en términos de cantidad
de elementos y conexiones, lo que trae consigo una dificultad agregada para la revisión de los
elementos presentes en el archivo .gv. Por lo anterior no es posible que se realice un proceso
de validación para la solución propuesta.

El aprendizaje durante el desarrollo de este proyecto es impresionante, no solamente rela-
cionado con el uso y el funcionamiento de ESP, sino también a niveles de programación en
C/C++ y mejora en la comunicación oral y escrita en inglés.

7.2. Trabajos a futuro
A pesar de todo el trabajo realizado no fue posible que la solución fuera incorporada al

código base. Un continuo estudio y aún más trabajo en la familiarización con el funciona-
miento de ESP traerá consigo la posibilidad de mejorar las falencias que presenta hasta el
momento el algoritmo encargado de la eliminación de la supply RC net.

Se seguirá mejorando el código actual con la meta de que, en un siguiente ciclo de lan-
zamiento del producto, se pueda aprobar con éxito la validación del proyecto y finalmente
incorporarlo como una mejora funcional.
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En estos momentos el usuario cuenta con una opción para poder eliminar los elementos
PODE de sus listas, pero es necesario que este identifique de forma previa dichos elementos.
Se pretende buscar una forma de que este proceso se pueda realizar de manera interna en
ESP en búsqueda de mejorar aún más la experiencia como usuario de la herramienta.

Dadas las mejoras en el tiempo de verificación que aporta la combinación de eliminar
la supply RC net con la reducción de elementos en las redes internas que fueron posibles
gracias a la herramienta provista por el equipo de StarRC, se planea estudiar la factibilidad
de implementar un método de reducción propio de ESP y que se realice de manera interna
durante el proceso de verificación.

Es importante mencionar que el trabajo dentro de la empresa continúa, por lo que lo
mencionado previamente puede se puede lograr para futuras actualizaciones del producto.
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